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城市桥梁与隧道运行监测技术规范
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[bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326]本文件规定了城市桥梁和隧道运行监测的术语和定义、监测内容、监测点布设、监测方法、监测系统、数据管理、监测应用、检查与维护以及应急处置。
本文件适用于城市桥梁和隧道运行监测管理，轨道交通桥梁与隧道不适用。
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下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 22239  信息安全技术 网络安全等级保护基本要求
GB/T 25058  信息安全技术 网络安全等级保护实施指南
GB/T 25070  信息安全技术 网络安全等级保护安全设计技术要求
GB/T 28448  信息安全技术 网络安全等级保护测评要求
GB/T 32630  非结构化数据管理系统技术要求
CJJ 11  城市桥梁设计规范
JTG 5120  公路桥涵养护规范
JT/T 1037-2022  公路桥梁结构监测技术规范
[bookmark: _Toc143164229][bookmark: _Toc143164412][bookmark: _Toc97191425][bookmark: _Toc143175355][bookmark: _Toc142573532][bookmark: _Toc143864199][bookmark: _Toc155954894][bookmark: _Toc160789502][bookmark: _Toc160798052][bookmark: _Toc161393729][bookmark: _Toc161399487]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc143864200][bookmark: _Toc146528550][bookmark: _Toc143175356]
城市桥梁  urban bridge
城市范围内连接或跨越城市道路，架设在水上或陆上供车辆、行人通行的桥梁以及高架道路。
[bookmark: _Toc143864201][bookmark: _Toc146528551]
城市隧道  urban tunnel
城市范围内连接或者穿越城市，修建在地下或山下供车辆、行人通行的隧道。

监测  monitoring
对桥梁和隧道进行技术状况和养护管理状况的监督与检查。

结构响应  structural response
由作用引起桥梁或隧道构件、部件、结构的静力或动力响应。
[bookmark: _Toc146528552][bookmark: _Toc143864202]
阈值  threshold
为监测预防桥梁与隧道出现结构风险发生而设定的警戒值。
[bookmark: _Toc143164230][bookmark: _Toc143175357][bookmark: _Toc143164413][bookmark: _Toc143864203][bookmark: _Toc155954895][bookmark: _Toc160789503][bookmark: _Toc160798053][bookmark: _Toc161393730][bookmark: _Toc161399488]监测内容
[bookmark: _Toc155954896][bookmark: _Toc160789504][bookmark: _Toc160798054][bookmark: _Toc161393731][bookmark: _Toc161399489]一般规定
[bookmark: _Toc146528554][bookmark: _Toc143864204]监测内容的确定应根据桥梁与隧道的技术状况、养护管理状况以及监测管理目标确定监测内容。
监测内容应包括荷载与环境、结构整体响应与结构局部响应，并分为应选检测项、宜选监测项和可选监测项。
桥梁监测应根据桥梁类型和分类进行监测，特大桥、大桥、中桥、小桥分类应符合CJJ11的规定。
[bookmark: _Toc155954897][bookmark: _Toc160789505][bookmark: _Toc160798055][bookmark: _Toc161393732][bookmark: _Toc161399490]桥梁监测
梁桥
梁桥的监测内容应符合表1的规定，可根据特定需求调整监测内容。
梁桥监测内容
	监测项目
	监测内容
	监测需求

	
	
	特大桥、大桥
	中桥
	小桥

	荷载与环境
	车辆荷载
	所有车道车重
	★
	▲
	

	
	风速、风向
	桥面风速、风向
	▲
	
	

	
	结构温度
	混凝土或钢结构件温度
	★
	★
	

	
	
	桥面铺装层温度
	○
	
	

	
	视频
	所有车道车流量、超限车型识别
	★
	○
	

	
	
	所有车道的车辆空间分布视频图像
	★
	○
	

	
	
	桥面通行状况实时监控
	★
	★
	★

	
	温度、湿度
	桥址区环境温度、湿度
	★
	
	

	
	
	桥梁结构、主要构件温度
	★
	★
	

	
	结冰
	桥面结冰
	▲
	
	

	
	撞击a
	桥墩加速度
	○
	
	

	
	
	视频图像
	○
	
	

	结构整体响应
	振动
	主梁竖向振动加速度
	★
	
	

	
	
	主梁横向振动加速度
	○
	
	

	
	
	主梁纵向振动加速度
	○
	
	

	
	
	桥墩顶部纵向及横向振动加速度
	▲
	
	

	
	挠度
	主梁挠度
	★
	▲
	▲

	
	位移
	主梁竖向位移
	▲
	▲
	▲

	
	
	支座位移
	○
	
	

	
	
	梁端纵向位移
	○
	
	

	
	
	高墩墩顶位移
	○
	
	

	结构局部响应
	应变
	主梁关键截面应变
	★
	★
	▲

	
	裂缝
	混凝土或钢结构裂缝
	★
	★
	

	
	预应力
	体外预应力
	★
	
	

	
	螺栓状态
	高强螺栓紧固力、螺栓滑脱
	○
	
	

	
	支座反力
	主梁支座反力
	▲
	
	

	★为应选监测项，▲为宜选监测项，○为可选监测项。

	a：仅适用于桥下有公路铁路通行、通航要求的梁桥。



拱桥
拱桥的监测内容应符合表2的规定，可根据特定需求调整监测内容。
拱桥监测内容
	监测项目
	监测内容
	监测需求

	
	
	特大桥、大桥
	中桥
	小桥

	荷载与环境
	车辆荷载
	所有车道车重
	★
	
	

	
	风速、风向
	桥面风速、风向
	▲
	
	

	
	
	拱顶风速、风向
	○
	
	

	
	结构温度
	混凝土或钢结构件温度
	★
	★
	

	
	
	桥面铺装层温度
	○
	
	

	
	视频
	所有车道车流量、超限车型识别
	★
	○
	

	
	
	所有车道的车辆空间分布视频图像
	★
	○
	

	
	
	桥面通行状况实时监控
	★
	★
	★

	
	温度、湿度
	桥址区环境温度、湿度
	★
	
	

	
	
	桥梁结构、主要构建温度、湿度
	★
	★
	

	
	结冰
	桥面结冰
	▲
	
	

	结构整体响应
	振动
	主梁竖向振动加速度
	★
	★
	

	
	
	主梁横向振动加速度
	○
	
	

	
	
	主梁纵向振动加速度
	○
	
	

	
	
	主拱振动加速度
	▲
	
	

	
	位移
	主梁竖向位移
	★
	★
	

	
	
	主梁横向位移
	▲
	
	

	
	
	支座位移
	▲
	
	

	
	
	梁端纵向位移
	▲
	
	

	
	
	拱顶位移
	★
	
	

	结构局部响应
	应变
	主梁关键截面应变
	★
	★
	

	
	
	主拱关键截面应变
	
	
	

	
	裂缝
	混凝土或钢结构裂缝
	★
	★
	

	
	预应力
	体外预应力
	★
	
	

	
	支座反力
	主拱支座反力
	▲
	
	

	★为应选监测项，▲为宜选监测项，○为可选监测项。



斜拉桥
斜拉桥的监测内容应符合表3的规定，可根据特定需求调整监测内容。
斜拉桥监测内容
	监测项目
	监测内容
	监测需求

	荷载与环境
	车辆荷载
	所有车道车重
	★

	
	风速、风向
	桥面风速、风向
	★

	
	
	塔顶风速、风向
	★

	
	结构温度
	混凝土或钢结构件温度
	★

	
	
	桥面铺装层温度
	○

	
	视频
	所有车道车流量、超限车型识别
	★

	
	
	所有车道的车辆空间分布视频图像
	★

	
	
	桥面通行状况实时监控
	★

	
	温度、湿度
	桥址区环境温度、湿度
	★

	
	
	主梁内温度、湿度
	★

	
	
	索塔锚固区温度、湿度
	★

	
	结冰
	桥面结冰、斜拉索结冰
	▲

	
	撞击a
	桥墩加速度
	○

	
	
	视频图像
	○

	结构整体响应
	振动
	主梁竖向振动加速度
	★

	
	
	主梁横向振动加速度
	○

	
	
	主梁纵向振动加速度
	○

	
	
	塔顶水平双向向振动加速度
	▲

	
	挠度
	主梁挠度
	★

	
	位移
	主梁竖向位移
	★

	
	
	支座位移
	○

	
	
	梁端纵向位移
	○

	
	
	高墩墩顶位移
	○

	结构局部响应
	应变
	主梁关键截面应变
	★

	
	
	索塔关键截面应变
	▲

	
	裂缝
	混凝土或钢结构裂缝
	○

	
	腐蚀
	墩身、承台混凝土状态
	○

	
	预应力
	体外预应力
	★

	
	索力
	斜拉索索力
	○

	
	支座反力
	支座反力
	▲

	
	断丝
	斜拉索断丝
	▲

	★为应选监测项，▲为宜选监测项，○为可选监测项。

	a：仅适用于桥下有公路铁路通行、通航要求的梁桥。



悬索桥
悬索桥的监测内容应符合表4的规定，可根据特定需求调整监测内容。
悬索桥监测内容
	监测项目
	监测内容
	监测需求

	荷载与环境
	车辆荷载
	所有车道车重
	★

	
	风速、风向
	桥面风速、风向
	★

	
	
	塔顶风速、风向
	★

	
	风压
	主梁风压
	○

	
	结构温度
	混凝土或钢结构件温度
	★

	
	
	桥面铺装层温度
	○

	
	视频
	所有车道车流量、超限车型识别
	★

	
	
	所有车道的车辆空间分布视频图像
	★

	
	
	桥面通行状况实时监控
	★

	
	温度、湿度
	桥址区环境温度、湿度
	★

	
	
	主缆内温度、湿度
	▲

	
	
	鞍罩内温度、湿度
	★

	
	
	索塔内温度、湿度
	▲

	
	
	主梁内温度、湿度
	★

	
	
	锚室内温度、湿度a
	★

	
	
	主梁内温度、湿度b
	★

	
	结冰
	桥面结冰、主缆结冰
	▲

	
	撞击c
	桥墩加速度
	○

	
	
	视频图像
	○

	结构整体响应
	振动
	主梁竖向振动加速度
	★

	
	
	主梁横向振动加速度
	★

	
	
	主梁纵向振动加速度
	○

	
	
	塔顶水平双向向振动加速度
	★

	
	
	吊索振动加速度
	★

	
	挠度
	主梁挠度
	★

	
	位移
	主梁竖向位移
	★

	
	
	支座位移
	○

	
	
	梁端纵向位移
	○

	
	
	塔顶偏位
	★

	
	
	主缆偏位
	▲

	结构局部响应
	应变
	主梁关键截面应变
	★

	
	
	索塔关键截面应变
	▲

	
	裂缝
	混凝土或钢结构裂缝
	○

	
	腐蚀
	墩身、承台混凝土状态
	○

	
	索力
	吊索索力
	★

	
	
	锚跨索股力
	★

	
	支座反力
	支座反力
	▲

	
	断丝
	吊索、主缆断丝
	▲

	
	螺栓状态
	高强螺栓紧固力、螺栓滑脱
	▲

	
	索夹滑移
	索夹滑移
	▲

	★为应选监测项，▲为宜选监测项，○为可选监测项。

	a：仅适用于地锚式悬索桥。
b：仅适用于封闭箱梁。
c：仅适用于桥下有公路铁路通行、通航要求的梁桥。



系杆拱桥
系杆拱桥的监测内容应符合表5的规定，可根据特定需求调整监测内容。
系杆拱桥监测内容
	监测项目
	监测内容
	监测需求

	荷载与环境
	车辆荷载
	所有车道车重
	★

	
	风速、风向
	桥面风速、风向
	▲

	
	
	拱顶风速、风向
	○

	
	结构温度
	混凝土或钢结构件温度
	★

	
	
	桥面铺装层温度
	○

	
	视频
	所有车道车流量、超限车型识别
	★

	
	
	所有车道的车辆空间分布视频图像
	★

	
	
	桥面通行状况实时监控
	★

	
	温度、湿度
	桥址区环境温度、湿度
	★

	
	
	桥梁结构、主要构建温度、湿度
	★

	
	结冰
	桥面结冰
	▲

	结构整体响应
	振动
	桥面竖向振动加速度
	★

	
	
	拉索振动加速度
	▲

	
	
	拱顶振动加速度
	★

	
	挠度
	主梁挠度
	★

	
	
	主拱挠度
	★

	
	位移
	主梁竖向位移
	★

	
	
	主梁横向位移
	▲

	
	
	支座位移
	▲

	
	
	梁端纵向位移
	▲

	
	
	拱顶位移
	★

	
	
	伸缩缝位移
	▲

	结构局部响应
	应变
	主梁关键截面应变
	★

	
	
	主拱关键截面应变
	▲

	
	
	拱肋截面应变
	▲

	
	裂缝
	混凝土或钢结构裂缝
	★

	
	支座反力
	主拱支座反力
	▲

	
	吊杆力
	短吊杆及跨中区吊杆索力
	★



双曲拱桥
双曲拱桥的监测内容应符合表6的规定，可根据特定需求调整监测内容。
双曲拱桥监测内容
	监测项目
	监测内容
	监测需求

	荷载与环境
	结构温度
	混凝土或钢结构件温度
	★

	
	视频
	桥面通行状况实时监控
	★

	结构整体响应
	振动
	主梁竖向振动加速度
	★

	
	
	主梁横向振动加速度
	○

	
	
	主梁纵向振动加速度
	○

	
	
	主拱振动加速度
	▲

	
	位移
	主梁竖向位移
	★

	
	
	主梁横向位移
	▲

	
	
	支座位移
	▲

	
	
	梁端纵向位移
	▲

	
	
	拱顶位移
	★

	结构局部响应
	应变
	主梁关键截面应变
	★

	
	
	主拱关键截面应变
	○

	
	裂缝
	混凝土或钢结构裂缝
	○

	
	预应力
	体外预应力
	★

	
	支座反力
	主拱支座反力
	▲

	★为应选监测项，▲为宜选监测项，○为可选监测项。



人行天桥
人行天桥的监测内容应符合表7的规定，可根据特定需求调整监测内容。
人行天桥监测内容
	监测项目
	监测内容
	监测需求

	荷载与环境
	视频
	桥面通行状况实时监控
	★

	
	结冰
	桥面结冰
	[bookmark: _GoBack]▲

	结构整体响应
	振动
	主梁竖向振动加速度
	★

	
	
	桥墩顶部纵向及横向振动加速度
	▲

	结构局部响应
	裂缝
	混凝土或钢结构裂缝
	★

	
	基础沉降
	桥桩基础沉降
	★

	
	结构变形
	主梁结构变形
	★

	★为应选监测项，▲为宜选监测项，○为可选监测项。



[bookmark: _Toc155954898][bookmark: _Toc160789506][bookmark: _Toc160798056][bookmark: _Toc161393733][bookmark: _Toc161399491]隧道监测
隧道监测内容应根据隧道规模及结构形式按表8的规定。
100m以下短距离隧道宜仅视频监控。
隧道监测内容
	监测项目
	监测内容
	监测类别

	荷载与环境
	温度、湿度
	隧道区环境温度、湿度
	▲

	
	
	隧道主体结构温度、湿度
	★

	
	视频
	隧道内车流实时情况
	★

	
	空气质量
	隧道内空气质量监测
	▲

	
	风速、风向
	隧道内风速、风向
	○

	
	照度
	隧道内照度
	▲

	结构整体响应
	位移
	管片结构竖向位移
	★

	
	
	管片结构水平位移
	★

	
	净空收敛
	管片结构净空收敛
	★

	
	地表沉降
	隧道出入口沉降
	★

	
	接缝变形
	结构变形缝处变形
	▲

	结构局部响应
	结构内力
	隧道拱顶结构内力
	▲

	
	结构裂缝
	混凝土构件裂缝
	★

	
	渗漏水
	接缝、隧道底渗漏情况
	▲

	★为应选监测项，▲为宜选监测项，○为可选监测项。



[bookmark: _Toc143164414][bookmark: _Toc143175361][bookmark: _Toc143864207][bookmark: _Toc155954899][bookmark: _Toc160789507][bookmark: _Toc160798057][bookmark: _Toc161393734][bookmark: _Toc161399492]监测点布设
[bookmark: _Toc155954900][bookmark: _Toc160789508][bookmark: _Toc160798058][bookmark: _Toc161393735][bookmark: _Toc161399493]一般规定
[bookmark: _Toc143864208][bookmark: _Toc146528558]监测点布设位置和数量应根据监测对象的类型和特征、监测点风险等级及监测方法的要求等综合确定，并应满足反映监测指标变化规律和分析监测对象安全运行状态的要求。监测点布设位置应结合实际情况和风险变化进行调整。
[bookmark: _Toc146528559][bookmark: _Toc143864209]监测点布设应明确传感器类型、数量、安装位置和方向，宜可更换。对不可更换的检测点，宜做冗余布设。对关键部件或构件监测内容，宜布设校核测点。
[bookmark: _Toc155954901][bookmark: _Toc160789509][bookmark: _Toc160798059][bookmark: _Toc161393736][bookmark: _Toc161399494]桥梁监测点布设
桥梁的荷载与环境、结构整体响应与结构局部响监测点布设应符合JT/T 1037的规定。
桥梁监测点宜结合JTG 50120中规定的桥梁永久观测点位置统筹综合布设。
[bookmark: _Toc155954902][bookmark: _Toc160789510][bookmark: _Toc160798060][bookmark: _Toc161393737][bookmark: _Toc161399495]隧道监测点布设
隧道监测点布设应结合隧道施工方法、结构特点、地质条件等因素，满足隧道正常运行和结构安全要求下，宜按下列要求布设：
隧道内温湿度、空气质量、风速、风向、照度监测应布设在隧道中部位置布设1个，在联络通道和区间隧道衔接处各布设1个；
视频检测点应在隧道出入口各布设1个，满足对所有行车道监测；
位移监测点每10m~50m布设1个，竖向位移和水平位移监测断面宜保持一致；
净空收敛监测断面每10m~50m布设1个，每个断面应布设水平和竖向两天测线，宜与监测断面一致；
地表沉降应在隧道进出口各布设1个监测点，对于建设施工阶段发生较大扰动（如沉降）的区域应适当增加监测点布设数量；
接缝变形监测断面在施工影响范围内的结构变形缝处布设，并在变形缝两侧各布设以组1个监测点；
结构内力监测点宜在拱顶位置每10m~50m布设1个；
结构裂缝宜与净空收敛监测点布设保持一致；
渗漏水应在衬砌接缝和连接通道处各布设1个。
[bookmark: _Toc155954903][bookmark: _Toc160789511][bookmark: _Toc160798061][bookmark: _Toc161393738][bookmark: _Toc161399496]监测点布设示意图
梁桥、拱桥、斜拉桥、悬索桥和隧道监测点布设示意图见附录A。
[bookmark: _Toc143864212][bookmark: _Toc155954904][bookmark: _Toc160789512][bookmark: _Toc160798062][bookmark: _Toc161393739][bookmark: _Toc161399497]监测方法
[bookmark: _Toc155954905][bookmark: _Toc160789513][bookmark: _Toc160798063][bookmark: _Toc161393740][bookmark: _Toc161399498]一般规定
[bookmark: _Toc146528563][bookmark: _Toc143864213]监测方法应包括感知方法和数据采集方法，应与环境、作用、结构响应和结构变化检测内容匹配。
[bookmark: _Toc143864214][bookmark: _Toc146528564]传感器和数据采集设备选型应满足监测量程、精度、分辨率、灵敏度、稳定性、环境适应性要求。
[bookmark: _Toc143864215][bookmark: _Toc146528565]监测数据采样应满足采样定理，符合监测数据分析和应用要求。
[bookmark: _Toc146528566][bookmark: _Toc143864216]桥梁与隧道的监测通过自动化监测系统实现。
[bookmark: _Toc155954906][bookmark: _Toc160789514][bookmark: _Toc160798064][bookmark: _Toc161393741][bookmark: _Toc161399499]设备选型
城市桥梁与隧道运行监测设备选型应符合表9、表10的规定。
城市桥梁运行监测设备选型
	监测项目
	设备选型
	设备关键配置参数

	荷载与环境
	车辆荷载
	动态称重系统
	称重范围＞30t/轴，精度±10%

	
	风速、风向
	风速风向仪
	0~50m/s，精度±1%

	
	结构温度
	温度传感器
	温度范围-30℃~85℃，精度±0.5℃

	
	视频
	雷达视频一体机
	≥400万像素摄像机，含高精度毫米波雷达，内置AI智能算法，支持车辆监测、车牌、车型等智能识别

	
	
	高点AR摄像机
	可输出全景图像，支持不小于40倍光学变倍

	
	
	高清视频监控
	≥200 万像素，系统监视或回放的图像应清晰、稳定，显示方式应满足安全管理要求。显示画面上应有图像编
号/地址、时间、日期等。

	
	温度、湿度
	温湿度传感器
	-40℃~60℃，±0.5℃
0~100%RH，±5%RH

	
	结冰
	结冰传感器
	0~50mm，精度±%FS

	
	撞击
	加速度传感器
	力平衡式灵敏度±0.125V/m/s2
电动式±0.3 V/m/s2
ICP压电式±0.1 V/m/s2

	
	
	防撞雷达
	0~500m，覆盖角度-45°~+45°

	结构整体响应
	振动
	加速度传感器
	50

	
	挠度
	挠度传感器
	100~10000m ±0.065%FS

	
	位移
	位移传感器
	0~300mm  ＜0.25%FS

	结构局部响应
	应变
	应变传感器
	3000με 直线≤1%FS，多项式≤0.1%FS

	
	裂缝
	裂缝计
	0~250mm  0.025%FS

	
	预应力
	测力传感器
	0~1000KGf，±0.03%FS

	
	腐蚀
	腐蚀监测系统
	超声探伤，在线监测

	
	索力
	索力计
	/

	
	支座反力
	测力支座
	/

	
	断丝
	断丝监测系统
	/

	
	螺栓状态
	螺栓松动监测系统
	/

	
	索夹滑移
	索夹滑移监测装置
	/



城市隧道运行监测设备选型
	监测项目
	设备选型
	设备关键配置参数

	荷载与环境
	温度、湿度
	温湿度计
	-40℃~60℃，±0.5℃
0~100%RH，±5%RH

	
	视频
	高清摄像机
	≥200 万像素   彩色：1.4Lux @ (50IRE)  黑白：0.15Lux @(50IRE) 1920×1080  

	
	空气质量
	空气质量传感器
	PM2.5：0-1000ug/m3(±15%)
PM10：0-1000ug/m3(±15%)
噪声：30~130dB(±1.5dB)

	
	风速、风向
	风速风向仪
	0~50m/s，精度±1%

	
	照度
	照度计
	0-100Klx(±3%)

	结构整体响应
	位移
	位移计
	0~30mm   ＜0.25%FS

	
	净空收敛
	收敛计
	25mm/50mm，精度0.1%FS

	
	地表沉降
	水准仪
	±5mm，精度±0.2mm

	
	接缝变形
	变形监测系统
	/

	结构局部响应
	结构内力
	测力传感器
	0~1000KGf，±0.03%FS

	
	结构裂缝
	裂缝计
	0~250mm  0.025%FS

	
	渗漏水
	渗漏监测仪
	/



[bookmark: _Toc160789515][bookmark: _Toc160798065][bookmark: _Toc161393742][bookmark: _Toc161399500]数据采集方法
根据监测方法、传感器数量和分布确定数据采集方法,包括数据采集硬件、软件以及数据采集制式,保障获得高精度、高质量数据,并满足下列要求:
1. 监测测点相距较远且较分散时,宜选用分布式数据采集硬件；
监测测点相距较近且较集中时,宜选用集中式数据采集硬件；
数据采集硬件、软件应与传感器技术参数匹配。
环境、作用和结构响应监测数据应同步采集,符合下列规定:
1. 动态监测变量的数据采集时钟同步误差小于0.1ms；
1. 静态监测变量的数据采集时钟同步误差小于1ms。
数据采集方式应根据监测内容数据分析以及系统数据采集需求确定,并符合下列规定:
1. 温度、湿度、结冰等环境监测内容,风速、风向、风压等作用监测内容,位移、转角、应变索力、支座反力、振动等结构响应监测内容，视频图像应采用实时连续采集。
车辆荷载船舶撞击等作用监测内容,断丝等结构变化监测内容宜采用触发采集。车辆荷载数据采集应具备在桥梁现场自动采集记录、存储功能,并与高清摄像机配套安装，同步采集。
沉降、位移、裂缝、腐蚀、体外预应力、螺栓状态、索夹滑移等结构变化监测内容宜定期连续采集或定时采集。
数据采集方式根据监测应用需求可自行设定定时采集和触发采集相结合的混合方式。监测内容没有超过阀值时采用定时采样,超过阈值采用触发采集模式。
数据采集应采取抗干扰措施，以提高信噪比。
[bookmark: _Toc143164232][bookmark: _Toc143164416][bookmark: _Toc143175363][bookmark: _Toc143864219][bookmark: _Toc155954907][bookmark: _Toc160789516][bookmark: _Toc160798066][bookmark: _Toc161393743][bookmark: _Toc161399501]监测系统
[bookmark: _Toc143864220][bookmark: _Toc155954908][bookmark: _Toc160789517][bookmark: _Toc160798067][bookmark: _Toc161393744][bookmark: _Toc161399502]一般规定
监测系统宜由感知层、基础设施层、数据资源层、支撑平台层、应用层构成，系统架构见图1。
1. 感知层，分布在城市各区域的监测数据的采集终端；
基础设施层，包含电子政务云及运行监测中心两部分；
数据资源层，包括数据汇聚、数据治理到数据存储，包含新建感知设备及已建设系统数据的接入与治理。
支撑平台层，包括数据调度平台、物联综合接入平台、基础支撑平台、视频共享平台、三维地理信息平台、动态称重管理平台及大数据应用。
应用层，基于城市运行管理服务要求，在数据资源层基础上部署开发各行业管理单元的应用功能。


监测系统总体架构图
城市桥梁与隧道结构运行监测系统安全保护等级宜定级为二级或二级以上。
监测系统的网络安全宜按照GB/T 22239、GB/T 25070、GB/T 25058的规定建立信息安全保护。
城市桥梁与隧道运行监测系统建成后，应根据GB/T 28448的规定进行等级测评。
[bookmark: _Toc143864221][bookmark: _Toc155954909][bookmark: _Toc160789518][bookmark: _Toc160798068][bookmark: _Toc161393745][bookmark: _Toc161399503]系统设计
系统设计应结合桥梁与隧道的结构计算、风险评估进行，包括下列内容：
1. 系统总计设计方案；
系统各模块的业务流程、功能要求、详细设计方案；
监测内容、监测点布设、监测方法、设备选型及安装方案；
数据采集、处理方案；
供配电、通讯、防护方案；
系统维护、扩容升级建议。
[bookmark: _Toc155954910][bookmark: _Toc160789519][bookmark: _Toc160798069][bookmark: _Toc161393746][bookmark: _Toc161399504]系统功能
运行监测系统应至少包括下列功能：
1. 应具备荷载与环境、结构整体响应与结构局部响应的实时监测功能；
1. 应具备连续采集、定时采集和触发采集功能；
1. 应支持自启动和远程控制；
1. 应具备故障自动恢复功能；
1. 监测结果报表自动生成功能；
1. 自检与自诊断功能；
1. 网络安全防护功能；
1. 断电保护功能。
[bookmark: _Toc143864222][bookmark: _Toc155954911][bookmark: _Toc160789520][bookmark: _Toc160798070][bookmark: _Toc161393747][bookmark: _Toc161399505]系统实施
系统实施应根据系统设计进行设备采购与验收、系统开发与测试、联调联试。
传感器、数据采集与传输设备等硬件设备安装调试应符合设计规定，安装后进行校验。
系统供电优先采用市电供电，太阳能或UPS备用，保证供电系统的稳定性和可靠性。
系统软件开发应主流技术和框架，各模块之间功能独立，耦合性低。
系统软件内部不应内置与业务功能无关的后门程序、加密模块。
系统软件应由具备资质的软件测评机构进行软件测评。
数据采集、数据处理及软件部署完成后，应验证是否与设计要求一致。
[bookmark: _Toc143864223][bookmark: _Toc155954912][bookmark: _Toc160789521][bookmark: _Toc160798071][bookmark: _Toc161393748][bookmark: _Toc161399506]系统验收
监测系统交付前应进行不少于3个月的试运行，试运行期内应开展系统使用培训、功能完善、设备校核、阈值设定等工作。
监测系统验收应包括硬件设备、系统软件及相关资料验收，符合下列要求：
1. 硬件设备验收应检查设备规格配套材料是否齐全，功能是否正产，安装是否可靠；
1. 软件验收应检查系统功能是否完整，是否与设计要求一致；
1. 资料验收应包含合同资料、过程资料、技术资料等。
[bookmark: _Toc143864224][bookmark: _Toc155954913][bookmark: _Toc160789522][bookmark: _Toc160798072][bookmark: _Toc161393749][bookmark: _Toc161399507]系统运维
系统运维应包括硬件设施和软件系统的日常检查、定期（专项）维护和应急维护。
日常检查应符合下列规定：
1. 日常检查应结合桥梁与隧道的日产巡查工作开展；
1. 硬件设施和系统软件应至少每月进行检查；
1. 日常检查主要检查硬件设施及软件系统的运行情况，工作状态，功能是否正常。
定期（专项）维护应符合下列规定：
1. 硬件设施和系统软件应宜至少每半年进行检查；
1. 对台风、冰冻等恶劣天气应在发生前进行专项维护；
1. 对维护发现的问题应在24h内响应并及时处理。
应急维护应符合下列规定：
1. 应急维护内容应包括设备故障、软件崩溃、功能异常、数据异常等；
1. 发现故障时应及时响应并处置；
1. 应急维护时硬件维护人员和软件维护人员应联合处置，并做好相关维护记录。
[bookmark: _Toc143164233][bookmark: _Toc143175364][bookmark: _Toc143864225][bookmark: _Toc143164417][bookmark: _Toc155954914][bookmark: _Toc160789523][bookmark: _Toc160798073][bookmark: _Toc161393750][bookmark: _Toc161399508]数据管理
[bookmark: _Toc143864226][bookmark: _Toc155954915][bookmark: _Toc160789524][bookmark: _Toc160798074][bookmark: _Toc161393751][bookmark: _Toc161399509]数据编码
监测数据应进行编码管理，并确定编码规则。
监测数据宜包括桥梁与隧道的基础信息和监测信息数据。
监测数据应包含测点编号、数据采集时间及数值、数据状态等信息。
视频信息数据应以视频媒体文件形式压缩存储。
文本仪文档格式分类分级存储。
[bookmark: _Toc143864227][bookmark: _Toc155954916][bookmark: _Toc160789525][bookmark: _Toc160798075][bookmark: _Toc161393752][bookmark: _Toc161399510]数据处理
数据采集设备的数据预处理能力应与传感器的性能相匹配，采样频率应符合JT/T 1037的相关规定。
传感器感知的信号应进行预处理，监测数据信号选择对应的算法，宜采用阈值法、平均值法。
提取数据应全面，具备代表性。对图像、音频、视频及文本非结构数据的抽取应符合GB/T 32630的规定。
[bookmark: _Toc143864228][bookmark: _Toc155954917][bookmark: _Toc160789526][bookmark: _Toc160798076][bookmark: _Toc161393753][bookmark: _Toc161399511]数据存储
监测系统数据存储采用租赁政务云的方式，分为分布式存储和集中存储，对于非结构性时序数据（物联监测数据）采用分布式存储方式储存在大数据调度平台服务器上，使之更好的契合大数据的调用、分析；对于结构性关系型数据、文件数据、图片、视频等数据进行集中存储、调用。
数据库应存储监测系统所监测内容的原始数据。
监测数据存储时间宜大于6年，处理后的数据存储时间宜大于20年。
监测系统宜采用容灾备份机制，可具备各类数据压缩存储和异地备份功能。
[bookmark: _Toc143864229][bookmark: _Toc155954918][bookmark: _Toc160789527][bookmark: _Toc160798077][bookmark: _Toc161393754][bookmark: _Toc161399512]数据交互与共享
监测系统应具备与外部系统进行数据交互与共享功能，数据传输协议符合JT/T 1037的相关规定。
数据交互方式可采用数据交换接口、中间存储介质或数据库同步等方式。
数据交互应采取权限验证和安全管理措施，通过互联网传输的应进行加密和身份验证。
监测系统与省、市平台数据交互与共享时，应满足省市平台统一的传输、安全要求。
[bookmark: _Toc143864230][bookmark: _Toc143175365][bookmark: _Toc143164418][bookmark: _Toc143164234][bookmark: _Toc155954919][bookmark: _Toc160789528][bookmark: _Toc160798078][bookmark: _Toc161393755][bookmark: _Toc161399513]监测应用
[bookmark: _Toc143864231][bookmark: _Toc155954920][bookmark: _Toc160789529][bookmark: _Toc160798079][bookmark: _Toc161393756][bookmark: _Toc161399514]监测数据分析
应分析监测内容的相关检测数据，并结合桥梁与隧道的日常检查、定期检查数据。
监测数据分析应识别、剔除措施数据，数据分析方法宜采用统计分析、趋势分析、比对分析、AI辅助灯方法。
应根据监测内容的特性，确定检测数据分析样本的时长。
宜分析不同类型、相同类型数据之间的相关性。
监测数据分析应定期形成分析报告，宜采用月报、季报、年报和专项报告，报告内容包括但不限于下列内容：
1. 数据分析结果；
1. 超过限值数量、比例、位置及时间。
[bookmark: _Toc143864232][bookmark: _Toc155954921][bookmark: _Toc160789530][bookmark: _Toc160798080][bookmark: _Toc161393757][bookmark: _Toc161399515]阈值与报警
应根据监测内容分类分级设置超限阈值报警应符合表9规定。
阈值报警设置
	预警类型
	黄色预警
	红色预警

	实测值区间
	75%设计值≤实测值≤设计值
	实测值＞设计值



超限阈值应根据监测内容历史统计值、仿真计算值、设计值综合设定。
超限阈值应根据桥梁与隧道的健康状况进行及时调整。
[bookmark: _Toc143864233][bookmark: _Toc155954922][bookmark: _Toc160789531][bookmark: _Toc160798081][bookmark: _Toc161393758][bookmark: _Toc161399516]健康评估
桥梁与隧道健康评估包括整体和关键构件，并对评估结果进行分级。
宜通过监测数据分析与超限阈值比较评估结构健康状况。
可结合结构有限元模型计算评估结构健康状况。
[bookmark: _Toc143164419][bookmark: _Toc143864234][bookmark: _Toc143164235][bookmark: _Toc143175366][bookmark: _Toc155954923][bookmark: _Toc160789532][bookmark: _Toc160798082][bookmark: _Toc161393759][bookmark: _Toc161399517]检查与维护
[bookmark: _Toc143864235][bookmark: _Toc155954924][bookmark: _Toc160789533][bookmark: _Toc160798083][bookmark: _Toc161393760][bookmark: _Toc161399518]检查
桥梁与隧道管养部门应对感知设备、系统软件、数据设备进行定期检查。
检查采取人工和仪器设备相结合的方法，对功能、响应、稳定性等进行验证。
[bookmark: _Toc143864236][bookmark: _Toc155954925][bookmark: _Toc160789534][bookmark: _Toc160798084][bookmark: _Toc161393761][bookmark: _Toc161399519]维护
应根据检查内容制定维护计划，维护处置宜在48h内完整。
特殊情况维护应提前对监测系统运行状况、监测设备运行状况进行安全养护与巡查。
[bookmark: _Toc155954926][bookmark: _Toc160789535][bookmark: _Toc160798085][bookmark: _Toc161393762][bookmark: _Toc161399520]应急处置
[bookmark: _Toc155954927][bookmark: _Toc160789536][bookmark: _Toc160798086][bookmark: _Toc161393763][bookmark: _Toc161399521]桥梁在受到涡振、强风、悬索桥悬索、斜拉桥拉索异常振动，撞击，隧道受撞击，以及地震等特殊情况时，应进行特殊事件数据分析辅助应急管理措施决策，并评估健康状况。
[bookmark: _Toc155954928][bookmark: _Toc160789537][bookmark: _Toc160798087][bookmark: _Toc161393764][bookmark: _Toc161399522]根据特殊事件监测数据。对照阈值报警情况进行全面检查、封闭同行、健康评估、分析出具事件结果报告等。
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[bookmark: _Toc161393765][bookmark: _Toc161399523]
（资料性）
监测点布设示意图
[bookmark: _Toc161393766][bookmark: _Toc161399524]桥梁监测点布设示意图
桥梁监测点布设示意图见图A.1~图A.4。
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标引序号说明：

1——环境温湿度；
2——主梁内温湿度；
3——桥面结冰；
4——车辆荷载；
5——桥面风速风向；
6——结构温度；
7——桥面铺装温度；
8——船舶撞击；
9——视频图像；
10——地震动；
11——主梁位移；
12——支座位移；
13——梁端纵向位移；
14——墩顶位移；
15——主梁应变；
16——支座反力；
17——主梁振动；
18——墩项振动；
19——基础冲刷；
20——桥墩沉降；
21——关键截面裂缝；
22——腐蚀；
23——体外预应力；
24——螺栓状态。

梁桥监测点布设示意图
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标引序号说明：

1——环境温湿度；
2——主梁内温湿度；
3——桥面结冰；
4——车辆荷载；
5——桥面风速风向；
6——结构温度；
7——桥面铺装温度；
8——船舶撞击；
9——视频图像；
10——地震动；
11——主梁位移；
12——支座位移；
13——梁端纵向位移；
14——拱顶位移；
15——主梁应变；
16——支座反力；
17——主梁振动；
18——拱顶振动；
19——基础冲刷；
20——拱脚位移；
21——关键截面裂缝；
22——腐蚀；
23——吊杆断丝；
24——螺栓状态；
25——吊杆力；
26——吊杆振动；
27——主拱应变；
28——拱顶风速风向。

拱桥监测点布设示意图示意图
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标引序号说明：

1——环境温湿度；
2——主梁内温湿度；
3——桥面结冰；
4——车辆荷载；
5——桥面风速风向；
6——结构温度；
7——桥面铺装温度；
8——船舶撞击；
9——视频图像；
10——地震动；
11——主梁位移；
12——支座位移；
13——梁端纵向位移；
14——塔顶偏位；
15——梁应变；
16——支座反力；
17——主梁振动；
18——塔顶振动；
19——基础冲刷；
20——预应力；
21——关键截面裂缝；
22——腐蚀；
23——斜拉索断丝；
24——螺栓状态；
25——降雨量；
26——索塔锚固区温湿度；
27——塔顶倾角；
28——梁端转角；
29——索塔关键截面应变；
30——斜拉索索力；
31——斜拉索振动；
32——塔顶风速风向；
33——斜拉索结冰。

斜拉桥监测点布设示意图
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标引序号说明：

1——环境温湿度；
2——主梁内温湿度；
3——桥面结冰；
4——车辆荷载；
5——桥面风速风向；
6——结构温度；
7——桥面铺装温度；
8——船舶撞击；
9——视频图像；
10——地震动；
11——主梁位移；
12——支座位移；
13——梁端纵向位移；
14——塔顶偏位；
15——主梁应变；
16——支座反力；
17——主梁振动；
18——主梁振动；
19——塔顶振动；
20——基础冲刷；
21——错碇位移；
22——关键截面裂缝；
23——腐蚀；
24——主缆断丝；
25——螺栓状态；
26——索夹滑移；
27——吊索断丝；
28——主缆内温湿度；
29——主缆偏位；
30——主梁风压；
31——吊索索力；
32——吊索振动；
33——塔顶倾角；
34——鞍罩内温湿度；
35——索塔内温湿度；
36——塔顶风速风向；
37——塔关键藏面应变；
38——梁端转角；
39——锚室内温湿度；
40——错跨索股力；
41——主缆结冰。

悬索桥监测点布设示意图
[bookmark: _Toc161393767][bookmark: _Toc161399525]隧道监测点布设示意图
隧道监测点布设示意图见图A.5。
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标引序号说明：

1——环境温湿度；
2——主体温湿度；
3——视频；
4——空气质量；
5——风速风向；
6——照度；
7——管片位移；
8——净空收敛；
9——地标沉降；
10——接缝变形；
11——拱顶内力；
12——裂缝；
13——渗漏水。

隧道监测示意图
[bookmark: BookMark6]
[bookmark: _Toc160798088][bookmark: _Toc161393768][bookmark: _Toc161399526]参考文献
GB 50982  建筑与桥梁结构监测技术规范
GB/T 39559.2-2020  城市轨道交通设施运营监测技术规范　第2部分：桥梁
GB/T 39559.3-2020  城市轨道交通设施运营监测技术规范 第3部分：隧道
CJJ/T 233  城市桥梁检测与评定技术规范
JTG D70  公路隧道设计规范
DB4201/T 624 城市桥梁与隧道结构安全监测技术规程
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